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成層土壊における不飽和浸透流に関する研究
第1章 緒  言
成層土壊における水の不飽和浸透流は回場において極
く一般に認められるものであり,その機構の解明と定量
化の手法開発は,かんがい工学上,重要な課題である。
しかしながら,成層土壌における水の不飽和浸透現象
は,非定常現象であり,かつ流れを支配する土壊の物理
性は土壌層ごとに不連続である。したがって, この現象
の取扱いには,実験的にも解析的にも多くの困難を伴う。
このような理由から,その機構はまだ十分に解明されて
いるとは言えない。
筆者は成層土壊における負圧発生機構の解明と成層不
飽和浸透流の定量解析に関する手法開発を試みる目的で
本研究に着手した。
上壊の構造は微視的には全くランダムな多孔体を成し
ている。したがって,土壊を取扱う場合,微視的な特性
よりもむしろそれらの集合体の平均化されたもの,つま
り巨視的土壌特性を用いるのが普通である。巨視的土壊
特性が均―でない土壊のひとつに成層土壊がある。
成層土壌の成因としては次のようなものが考えられ
る。すなわち,沖積平野は河川によって運ばれて来た土
砂が堆積してできたものであるが,運ばれてきた時期に
よって土砂の種類が異なると成層土壌となる。また,最
初は均一な土砂であっても,水田のすき床のように,人
や家畜の踏圧や機械の荷重によって圧密硬化層ができ成
層化する場合がある。さらに,水路や貯水池においては,
降下浸透による水の損失を少なくするため,透水性が小
さい粘土などをライニングすることによって,上壊が成
層化され,人工的に成層土壌が生ずる場合もある。
成層土壊における水の浸透は成層浸透と呼ばれるが,
成層浸透には現象によって次のような型式がある。
i)土壊の物理性によるもの
透水性,保水性,密度,毛管上昇高など土壌の物
理的諸特性によって浸透現象は異なる。
1)土層の厚さによるもの
成層浸透に関係する浸透流量,不飽和の発達の仕
方は層の厚さによって異なる。また,土層の重なり
には,はっきり区別できる層が重なっている場合と,
連続的に異なる層が重なっている場合とがあるが,
後者の場合は広義に解釈すれば成層土壊といえるの
でこの範ちゅうに入る。しかし, この場合は土壊特
性の分布形が問題となる。
?)土層の層序によるもの
大きい透水性の層と小さい透水性の層がある場
合,その層序によって圧力分布形が全く異なり,負
圧が生じている場合には浸透層は不飽和状態になり
やすい。上層が連続的に変化している層における浸
透ではやはり土壌特性の分布が関係しているが,層
序の違いによる影響は層の厚さによる影響よりも大
きい。
?)浸透現象の定常,非定常によるもの
非定常浸透の要因としては次の3つの場合が考え
られる。
常)浸透層内の不飽和化による場合 :負圧が存在する
所では不飽和化が起 りやすい。また,当然ながら
外部条件を変化させると浸透現象は非定常とな
る。
け粘上のような膨潤・収縮性をもつ土壊がある場
合 :水分量や圧力の変動で土壊の諸特性が変わり
非定常となる。
|,水をろ過層を使って浄化する場合,あるいは水田
のかんがい用水として汚濁水を使用する場合 :こ
の場合,大きな沈でん物は土壌表面に堆積して成
層化が進み,小さな沈でん物は土壊の間げき内ま
で侵入して透水性が小さくなる。化学物質が結晶
化することによって透水′性を4ヽさくする場合もこ
れと似た現象である。
v)開放・閉鎖系によるもの
成層土壌に限らず不飽和浸透を取扱う場合,開放
系か閉鎖系か (浸透層内に存在する空気が大気 と連
続しているかどうか)ということによって現象過程
は異なる。
以上のような, i)～v)までの型式の組合せによっ
ていろいろな成層浸透の成立が考えられる。いたる所に
成層土壊は見うけられるが,場所によって成層土壊の形
態,浸透状態が異なつているのが実状である。したがつ
て,かんがい排水計画を行なう際,その場所における浸
透状況を把握し,それに応じた設計を行なうことが必要
である。
一般に,成層浸透による不飽和化は浸透量を小さくす
る働きをすることがわかっていて,その機構については
ある程度明らかにされているが, まだ不十分といわざる
を得ない。開放浸透については理論,実験ともにかなり
解明されているが,閉鎖浸透についてはまだ理論的に扱
われたものをほとんど見うけない。
本研究では,成層浸透流の典型として,上層よりも下
層の透水性が大きい成層土壊における不飽和浸透流を取
扱い,開放浸透ならびに閉鎖浸透における流れの機構解
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明とその定量解析を行い,実験によってその解析手法の
妥当性の検証を試みた。
第2章 成層開放漫透の定常流
2, 1  はじめに
比較的降水量の小さい所では農業用水確保のため貯水
池が建設される。その際,貯水池からの水の浸透損失を
減少させるため,貯水池の底に粘土層でライエングする
場合がある。そのときは,当然,粘土層に対しその下層
は粘土層より透水性が大きいので,上層の透水性が下層
のそれより小さい成層浸透となる。また,水田において
も,すき床と呼ばれる比較的透水性が小さい層があって,
その下層はすき床より透水性が大きいので,かんがい期
における常時たん水の場合には同様な成層浸透が生じて
いると考えられる。
このような浸透系が大気と連絡している場合には開放
成層浸透となる。開放成層浸透では2層の境界面付近を
最大値とする負圧を生じ,外部条件の変化がなければ各
土壊の水分一張力関係による平衡状態に落着き,流れは
定常となる。この種の理論的研究は最初 KischOによって
行われた。KischはMoore中)と RichardsIつのデータを用
いて開放成層浸透に関する圧力分布および水分分布を計
算し,下層の土壊特性および下層にある地下水位が浸透
量に何ら影響を及ぼさないことを報告した。つぎに,
Takagi221は開放成層浸透においては下層の定負圧帯領
域が上層まで伸びないこと,また上層において飽和度が
変化している領域すなわち移行帯が下層まで伸びないこ
とについて理論的解析を行なったが,実験および計算は
行っていない。Zasiavsky271281は不飽和浸透が生ずる限界
条件を求め,また上層における飽和流から不飽和流への
移行帯および下層における不飽和流から飽和流への移行
帯の厚さについて関係式を導いている。Srinilta♂サρ′171
はTakagiの理論2かをもとに,流れを規制する物理的な
諸要素の影響について計算を行ない実験結果とよく一致
することを確かめたが,しかし,Gardner3)が表わした透
水係数と圧力の関係を用いると,Takagiの理論におけ
る積分の部分が計算不可能となることから,定負圧帯は
存在しないと結論している。
開放浸透に関する研究はSrinilta″α
^ユ
リによって完
結されているように思われるが,地下水位が高い場合の
開放成層浸透における影響並びにたん水深による流量の
変化についてはまだ明らかにされていない。本章では,
これらの点について取扱っていくとともに,定負圧帯の
存在の有無について論ずることにする。
2.2 開放漫透と地下水位との関係
Fig.2.1に示すように開放浸透においては浸透層の
上・下層に移行帯 (又は毛管帯)が存在する。下層にお
ける移行帯は地下水位が上昇するにつれて, 2層の境界
面に近づいていく,地下水位を上昇させる前と上昇させ
た後の流れの状態は大きく変化すると考えられる。この
ような地下水位による最大負圧,浸透速度の変化を調べ
た。
Fig 2ユ Diagrana ofsteady nOw through a layёred soils
(a)before the rise Of water table,(b)after the rise
of 、vater table
2.2,1理 論
まず,下層の飽和透水係数の値が上層のそれより大 き
い1次元の開放浸透層を考える。飽和・不飽和流に対 し
て成立つ基本式 としてDarcyの式を適用する。
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?
カ
カ
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浸透速度 (cc/sec/Cm2=cm/Sec)
透水係数 (cm/sec)
圧力水頭 (cm)
下方に正の座標 (Cm)
上層の飽和部分では,(2.1)式を積分すると,
ん三ro(鴻~1)υ……………・Q.動
Pressure head Pressure head
ここで,rr。はタン水深 (Cm),力loは上層の飽和透水係数
(Cm/Sec)でぁる。(2.2)式によつて上層部において
流れが飽和から不飽和へと移る境界点の座標彿が求め
らオしる。
釣=Ψ … …… セ⊃
ここで, 力01は上層のair entry value(cin)である。し
たがって,上層移行帯の圧力分布は(2.1)および(2.
3)式から導かれる。
五|ライ希あP±τ
。ん=υ―
甲
… … … (2.4)
ここで,之1(ヵ)|ま上層の移行帯における不飽和透水係数
である。
また,下層の飽和帯では (2.1)式を積分すると,
ん=打3(1か (耳+打3υ)…⑫う
となり,下層部分の不飽和から飽和へと移る境界点の座
標伽は,
2々0(ん。2~rr3)υっ=打十打3~ 2々0~σ
となる。ここで,為。は下層の飽和透水係数 (cm/seC),
力02は下層の a? entry value(cm),打3は浸透土層下端
からの地下水位の高さ (Cm)をそれぞれ表わす。したが
って,下層移行帯の圧力分布は,
y常
2瓦そ|'二了ごん=υ―μ十
とL名
テ雀売辛
里
(2.7)
から求められる。ここで,あ(力)は下層の移行帯におけ
る不飽和透水係数 (Cm/seC)である。
Takagiは
打>打1+
_ズれc瓦毛手建甥後方5……°(2.8)
が成立すれば,定負圧帯が存在すると述べているが,実
際に定負圧帯が存在すると,そこでは,
σ= 2々(んc)・……………………………(2.9)
の関係がある。ただし,あ(力c)は下層の定負圧帯におけ
る不飽和透水係数である。そこで,Fig 2.1の光点にお
いて,(2.4)式に (2.9)式を代入すると,
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デ=五
IG
これよリカcを求めることができ,結局9がわかることに
なる。
Srinltaガ′どイま(2.10)式から求められる力cを(2.
7)式に代入し,下層移行帯と定負圧帯の境界の位置を
求めようとしたが,(2.7)式の左辺の積分がGardner。
によって得られた力(力)の関係を用いると収束しない
ことを見い出し,定負圧帯の存在を否定した。定負圧帯
が存在しなければ(2,9)式の関係は成立しなくなるの
で,その場合にはSriniltaプクどが考えたように(2.4)
式と(2.7)式を連立させて,力c, ?を求めなければな
らない。
2.2.2 数値計算法
i)(2.10)式におけるんcの決定
=後~隅
… …… …… …… (2.10)
力1(ん)0ん h十綱
五
C鵜
た1(ん)一カ2(んc)
… … … ………(2.11)
とし力cの微小変化量を△力どとすると,
tar)焼_ィ′+三
… … 修 り
となり,力cの修正量δ力ごは,
… … … (2.13)
である。したがつて,
概 =(んμ 十切 十肋 …
… セ ■0
となり,δ力cがぁるイヽさな値 ε以下になるまで計算がく
り返される。ここではε=00001を用いることにした。
?)(2.4),(2,7)式におけるんcとσの決定
この連立方程式は,解析的に解くことが困難であるので,
ここではニュー トン法で解く。
i々O(汀O―ん。1)―,1
δんc=―てξ牙⊃_ デ(ん∵'十込んc)+デ(ん∵
))~ 2(翻
σ― た10汎=五|≒身{4[豊七十
… … …… … (2.15)
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先=II溌絡件守―砕
一打二十Fr… … (2.16)
とし,両式を力ご, 9で偏微分すると,
銑=滓繹巧………………¢り
Power6りを用い,また,
て求めた。したがって,
粗砂ではlong column法を用い
これらの関係は細砂では吸水過
鶏=麻智絆著―堵靴持
… … …… … (2.18)
… … …… … …… (2.19)
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となる。んど,?の修正量をそれぞれδ力ご,δ9とすると,
批 = … … 囲
М= … … 陸 か
ただし,
込=雛畿―銑銑
である。(2),(%+1)をくり返しの回数とすると,
ん∵+1)=ん∵)+δんc ……………………… (2.23)
σ(・+1)=ごか十δσ …………………………・(2.24)
であり,δ力ど,δ?がそれぞれある小さな値εl,ε2以下にな
るまで計算がくり返される。ここでは,ct=o001,C2=
000001を用いることにした。
2.2.3 供試土壊の特性
実験および計算に用いた浸透層の試料は上層では粒径
0149～0 25 mmの範囲 砂,下層では035～0 59 mm
の範囲の砂で飽和透水係数はそれぞれ0 04349 cm/
SeC,0 2308Cm/seCであった。土柱法で求めた水分一張
力の関係をFig 2.2,Fig 2.3に示す。本実験では脱水
過程のみを取扱う。張カー透水係数の関係は,上層の細
砂 で はBruce and Kluteの方 法 (Kirkham and
Vohinictric、ater contellt, cm9/cn3
Fig 2 2  Suction head versus volumetric lArater content for
fine sand
アヽ
oにlmetic water content,Cm3/cm3
Fig 2 3  SRIctiOn head versus v01unaetric water cOntent for
coarse sand
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程,粗砂では脱水過程である。また一方,細砂の脱水過
程および粗砂の吸水過程における張カー透水係数の関係
を求めることが必要である。透水係数κと張力 甲の間に
は,水分量 θをパラメータとして
κ=κ {θ (?)}
の関係がある。一般に透水係数と水分量ならびに水分量
と張力の間には,それぞれヒステリシスが存在し,一価
ではない。しかし,実際には透水係数と水分量の間のヒ
ステリシスはそれほど顕著でないことが確められてい
る。したがって本報告では透水係数と水分量の間には一
価の関係が成立つと仮定し,水分量と張力の間に存在す
るとステリシスのみを考慮して,脱水過程ならびに吸水
過程の張カー透水係数の相互の変換を行なうことにし
た。このようにして得られた張カー透水係数の関係をそ
れぞれFig 24,Fig 25に示す。
Fig 24
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2.2.4 実験装置
実験装置はFig 2.6のような内径5 Cm,長さlmの
円筒を用いた。管壁には5 Cm間隔で計20個のテンシオ
メータが取付けられている。テンシオメータの先端には,
空げき径27～10ミクロンの多孔材質が取付けられてい
る。テンシオメータNo 4からNo 12まで2 5Cm間隔
で径lmmの穴があけられているので,試料は大気と接
することになる。したがって,この装置を用いることに
よって開放状態の成層不飽和浸透流を生じさせることが
できる。排水槽は自由に上下させることができる。
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Fig 2 6 Experimental apparatus
2.2.5 結果および考察
Fig 2,7は地下水位Fr3を小さくしていった場合の圧
力分布の変化の様子を示す。実測値と計算値は大体一致
した。また,地下水位を下げていったときの浸透速度の
値の変化を示すと,Fig 2.8の如くである。この図にお
ける鎖線は田辺ら2けの近似解法によるものである。これ
と比較すると,Srinilta¢rαどの方法による計算の方が実
験値との一致度が高いことが明らかである。Fig 2.8中
のa点は不飽和浸透と飽和浸透の境界を示し,b点は
(2.4),(2.7)式が解けなくなる限界を示している。
本実験では,連立式は地下水位が37 Cm以下の場合には
解けなかった。連立式から求めた浸透速度と境界面での
圧力値をFig 2.5にプロットしてゆくと,やがて脱水過
程のカーカ曲線と交わる。プロットとカー″曲線と交わ
る点は?=力2(力じ)となり,この条件では (2,7)式
の積分は不可能となり,定負圧帯が存在する場合と同じ
になる。
Zadavsky20は下層の移行帯の範囲を求める式を提示
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験より小さい透水性を持つ試料(Kischのデータ)を用い
た場合(Fig 2.9参照),毛管帯の影響範囲が大きくなり,
S?nilta冴クどの方法によって解く範囲が大きくなる。
×101
02
20       40       60       80      100
Water table height μ3,C nn
Fig 2 9  Relationship bet、veen s ecific flux and water
table calculated with the data of MOorel°l and
Richards i。
Kttchけは「下層の透水性が上層の透水性よりも大きい
ならイゴ「浸透量は下層の上壊特性の影響を受けず,上層
の不飽和特性にのみ関係している。また浸透量を決定す
る際,下層の地下水位による影響は無視できる」と述べ
ている。(2.7)式の積分が不可能な場合,すなわち定
負圧帯が存在する場合,地下水位によって浸透量はほと
んど変化せず,ある程度 Kねchの指摘は妥当であるとい
える。一方,地下水位が高く,定負圧帯が存在しない場
合,(2.7)式において下層の不飽和透水係数が関与し,
浸透量は地下水位によって大きく変化する。これは次の
ように説明される。
定負圧帯が存在する状態では,定負圧帯内の流れは重
力のみに影響され,開水路における射流の如く,下層の
擾乱は上層に伝わらない。すなわち,地下水位の変動は
上層の流れに伝わらない。しかしながら,地下水位が高
く,定負
「
帯が存在しない場合には下層から上層への圧
力が伝播する。したがって,地下水位の変動は上層側に
伝わり,流れが変化することになる。
2.3 開放浸透とたん水深との関係
開放不飽和でかつ成層浸透においては浸透量に対する
たん水深の影響は地下水位の影響よりも大であり,たん
水深の増加とともに浸透量は増大する。しかし,その増
大の仕方は下層の不飽和帯にも関係 して一定でないの
で,それがどのように変化していくかを調べた。
2.3.1 たん水深と浸透速度,層の境界における圧
力との関係
たん水深が小さく,定負圧帯がはっきり存在するとき
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ApprOximated
Calculated
Water table heigllt″3,Cm
Fig 28  R(lationship betll・een specific flux and water
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したが基本式に誤りがあり,下層の移行帯と定負圧帯の
境界昴を決定するために(2。7)式の代りにこれを使用
することはできない。結局,境界面以下の不飽和帯の圧
力分布は?≒為 (力c)になると力=力cに接するようにな
り,それ以上地下水位が低下してもほとんど定負圧帯と
見なせるような接し方をする。そのような圧力分布では
もはや移行帯と見なすより定負圧帯と見なした方が妥当
と思われる。
以上のように考えると,地下水位が高い場合は定負圧
帯は明らかに存在せず,浸透速度,境界面の圧力値を求
めるにはS?nlta tt α上の方法 〔(2.4),(2.7)式〕
に依らねばならない。さらに,地下水位が低 くなって
S?niltaガ″の方法で解けなくなった段階では定負圧帯
が存在するものとしてTakagiの方法〔(2.10)式〕を使用
すべきであることが明らかになった。上下層ともに本実
成層土壊における不飽和浸透流に関する研究
には,(2,9)(2.10)式から流量が求められる。すな
わち,流れは地下水位の影響を受けずたん水深のみによ
って定まる。
一方,たん水深が大きくなり,定負圧帯が存在しなく
なると前節同様 (2.4),(2.7)式から力c, ?を求め
なければならない。つまりこの場合,流れはたん水深だ
けでなく地下水位の影響も同時に受けることになる。
たん水深の変化に対応して2層境界面での負圧値の極
値が現われる。特に,たん水深がゼロのときその負圧の
極値の絶対値は最大となる。すなわち,(2.10)式にお
ぃて FF。=oの場合がこれに相当し,
広 景 解 寺
=打1-i留
締
… …Q・2D
となる。たん水深が存在する限り,この式から求まる力c
より大きな負圧は存在しない。
Zattavskyは飽和浸透の状態では次式の関係を満足す
るとした。
打0>汀11脅(1-f仔)ll
―ん。1脅丑 +1卜……… … Q。26)
ここで,力。はail entry valueで上層か下層の月ヽさい方の
値がとられるとされているが,普通,土壊が粗な程その
値は小さくなるので (田測
19参照),下層のair entry
value力。2をとるべきである。もし,浸透層のa? entry
value/J。=0であるなら,全層が正圧飽和浸透(下層の圧
力がゼロの場合も含む)となる。
(2,26)式を満足する飽和浸透では,浸透速度は次式
から求められる。
打十 rrO
… … … … …(2.27)σ
三
Fri/力10+fr2/力20
したがって,飽和浸透ではたん水深の増加とともに浸透
速度は線形的に増加することになる。
2.3.2 結果および考察
定負圧帯が存在する場合,上層の厚さとたん水深によ
る浸透速度の変化は (2.9),(2,10)式が用いてFig
2.10によって表わされる。これに示すように,上層の厚
さが小さい場合には,厚さの増加に従って浸透速度は急
減し,以後,厚さの増大にともなって浸透速度は漸減す
る。したがって,同じたん水深でも,上層が厚い場合よ
り薄い場合の方が厚さの変化による浸透速度への影響が
大きい。その傾向は,また,たん水深が小さいほど大き
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Fig 2 10  Change in specific flux 、vith ponding 、vater
depth and thick ness Of upper layer
ぃことが明 らかである。
貯水池を設計する場合,許容損失流量 とたん水深がわ
かれば粘土層の厚さをどの程度にすべきかを見出すこと
ができる。この値はFig 2.10を用いることによつて求
められる。Fig 2.■は上層の厚さとたん水深による境界
面の負圧の変化を示すものであるが, これは浸透速度の
場合 と逆の関係になっていて,たん水深が存在するとき
には,Fr。=0の曲線 より大 きな負圧が存在 しないことを
示している〔(2.25)式参照)。 また,上層の厚さが厚く
なるにつれて,たん水深を相当大きくしなければ定負圧
帯が正圧に変わらないことも理解される。
Thick of upper iayer,cm
Fig 2 1l  Change in pressure head 、vith ponding water
depth and thickness Of upper layer in interface
上層の厚さが25 Cmの場合,地下水位が高 く,毛管帯
が境界面に達 しているときのたん水深による浸透速度の
変化をFig,2,12に示す。図中の破線は飽和浸透 になる
点を結んだものである。またそのときの境界面での圧力
の変化はFig 2,13に示されている。これ らか ら明 らか
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なように,地下水位が高 くなるほど少ないたん水深の増
加で不飽和帯が消滅することになる。ちなみに地下水位
が高いために定負圧帯が存在 しない場合,例えば地下水
位が39 cmのとき40 cm程度のたん水深で飽和浸透にな
るのに比較すれば,地下水位が低 くて定負圧帯が存在す
る場合ではたん水深がloo cmになってもまだ飽和浸透
にはなっていない。
2.4 まとめ
開放状態の成層土壊における定常浸透流に関する既往
の理論の適用性について検討を行 うとともに,地下水位,
上層の厚さおよびたん水深等の因子による漫透流への影
響について調べた。得 られた結果をまとめると次の通 り
である。
(1)地下水位を高い状態から徐々に下げていった場
合,圧力分布の変化の実験値と理論値とはよく一致
する。また,浸透速度の地下水位による変化に関し
て,田辺らの近似解法とS?nilta″αFの方法による
計算値は,共に実験値と近い値を示すが,後者の方
がより高い一致度を示す。
鬱)開放成層浸透流の解析において,地下水位がある
程度高いときにはSttnilta♂r′′の方法を,低いとき
|こはTakagiの方法を使用すべきである。
13)地下水位が低い場合,たん水深,上層の厚さ, こ
れら2つの因子 と浸透速度 との関係をFig 2.10
に,および2つの因子と2層境界面の負圧値との関
係をFig 2.11にそれぞれ示したが,これらの結果
から, i)上層の厚さが大きいほど, また,たん水
深が小さいほど浸透速度に与える影響が大きくなる
こと, 1)たん水深が小さいほど2層境界面の負圧
値が小さくなること,?)上層の厚さが大きいほど,
下層の定圧部の負圧値が大きくなること,が明らか
である。
傲)地下水位が高いほど,たん水深の増加によって不
飽和帯が消滅し易くなる。
第3章 吸水・脱水過程における開放浸透流の
圧力分布について
3.1 1よじめに
従来,成層土壌における開放浸透に関する研究はほと
んど定常の場合が取扱われてきた。しかし,定常状態に
至るまでの非定常過程に対して関与するいくつかの条件
が考えられ,それによって最終的な状態も異なることが
予想される。
非定常過程としては,①乾燥状態にたん水を与えた場
合すなわち吸水過程,および②水分飽和の状態から浸透
流を生じさせた場合すなわち脱水過程の2つがある。本
章においては, これらの与えられた過程 (条件)に関す
る数値解析を試み,その妥当性を実験によって検討した。
さらに吸水過程および脱水過程に引続く定常浸透段階に
おける流れの特徴的な相違を上壌水分一張力の間に存在
するとステリシスに着目して説明することを試みた。
3.2 理  論
3.2.1 基本式
不飽和浸透流においてもDarcyの法則が成立するもの
とすると,
成層土壊における不飽和浸透流に関する研究
σ=~ ・…………………………・・(3,1)
κ
浸透速度
水頭で表示した_L方に正の流れのポテンシャ
ル
鉛直座標 (下向きに正)
不飽和透水係数で水分量又は圧力の関数
である。一方,連続の式は
寄 =―(初 … … … … … 徹 か
で表わされる。θは水分量である。(3.2)式に(3.1)
式を代入すると,
評 =岳(【勢 … … … … …O・0
となる。また,7は次のように定義される。
9=一定+ん `……………………………(3.4)
ここで,力は圧力水頭ポテンシャルである。したがって,
(3.4)式を (3.3)式に代入すると,
署 =洗(【勃 ―霧 … … …・
・0
となる。(3.5)式を書き直すと,
寄 =∴(D警)一器 … …… … …。.0
となる。ここで,つ=Kd境/dθである。(3.6)式は水分
量についての基本式であるが,圧力に対しては,(3.5)
式から
S鉾=∴(【許 )霧 … …… … 。・7)
が基本式となる。ここで,S=力/″である。Sは通常,
上壊の吸水過程と脱水過程では異なった値をとり,一価
にならない。今,想定される現象は飽和,不飽和領域を
同時に含むので基本式としては(3.7)式を用いた方が
都合が良い。
3.2,2 基本式の差分化
今,微小時間をガど,微小距離を ИZで表わし,Z座標
の区間0<Z<LをⅣ個に分割すると,
チ打=免・zl ι ■=1,2,3,…………
定」=J.Att  J=1,2,3,………… ' N
込定=L/Ⅳ L:浸透層の長さ
非線形偏微分方程式である(3.7)式は差分表示によ
って近似されるが, このような非線形方程式の差分解法
には,圧力水頭の関数であるSとての扱い方によって次
のような方法がある。
(1)Sとκを未知の力を含む形で表わし,基本式を
非線形の差分式とし,反復法によって解を求める方法
( VヽhiSier and Klute24ぅ。
(1)前の2ステップから外挿法を用いて%ステップ
先の力を予測し,その値からSとイを求め線形差分式か
ら解を求める方法 (Rubin15七Freeze2ぅ。
(?)%ステップ先のたを陽差分で予測し (予測子),
その値から求まるSとκを用いて陰差分 (修正子)によ
って解を求める方法。
(iv)(li)において,予測子,修正子ともに陰差分を
用いて解を求める方法。
一次元問題においては,(iv)の方法が最も良いとされ
ているので (Remson θr α′り,ここではそれを用いる
ことにする。この方法はDouglus‐JoneSによって提出さ
れた予測子―修正子法 (prediCtOr‐co rector method)と
呼ばれるものである。
さて,(3.7)式の予測子の式は次のようにして求め
られる。
撓(て謝こ舟 〔κtt・1/L什声んμ孝
十ぽ―内 )… … … 60
S針定S争∠場茅…………・・の
霧苺生を壁二……………●。10
すなわち,″Zr時における各値を用いて,(″十1)が時
における力を求めるものである。(3.8),(3.9),(3.
10)式を (3.7)式に代入し整理すると,
4すんμ言―B」ん子十■+c,ん仕言=一打ブ
……………,(3.11)
ここで,
4y=κ争―去………・……………Ⅲ……Ⅲ……・………・(3.12)
By=て件券+【件歩+手S争 … … 。(3.13)
CJ=【子→・……………………………o■4)
【鵠
?
?
?
筑紫二郎
Ir)=【子十■(ん子キ1-ん子)一【件J(ん争―ん子1)
-2 zl定(κ子十■~【子―歩)+塑曖生ん争
……●中●●(3.15)
(ただし, T=ムι/ム定2)
【争十■三K(ん争++ )=【
(立
上±半:ニユー )
… …… (3.16)
で孝=【(ぽ考)=【(:上上γ二_)
S子=S(ぽ)…………………………………………,(3.18)
いま,修正子の場合,(3.8),(3.9),(3.10)式の
代りに,
叡【勃萌捗〔嘘(耽1-研コ
鰐二十ぽ―ぽコ))…儡り
S針～S争・士Σ毛語壁 ………….●,20)
霧鴬堅生菱生 ……………●・21)
を用いると,
4ケん竹f―B;ん子+1+c;ん竹|=―乳
…Ⅲ…・―.(3.22)
ここで ,
/1与=【竹Ⅲ………………………………(3.23)
島=曜十嘘 十1平Ⅲ… …q刻
C;=瑶
=専
・………………………………(3.25)
昂 =瑶尊 (ん争キ1-んの一軒」玄 (ん子 ん:1)
-2ル(κ竹李―κ仕李)■生 S争十↓ん;
ただし,
【争:車三X(_禦_|)………・(3.27)
【″掌==【(型生→評笙笙生〕………………………(3.28)
s争十歩=s(ん子+オ
)…
……………… Q動
である。つまり,修正子では(η十孝)・Zr時におけるκ,
Sおよび″。Zrr時における力の値から (π+1)・Zr時
における力を求めようとするものである(Fig 3.1,3.2)。
(3.26)
【]_孝 S子 【争+】
プー 1 ノ +1
Fig 3 1  Nodal diagram fOr the predictOr
1
1
S争+オ
X子と専 X子ど‡
ノー1     ブ     プ十二
Fig 3 2  NOdal diattram fOr the corrector
いま, 之=0でたん水深が /J。にあるもの として,
一 BIん争十考 十 Ciん与+÷=― 汀 1-41ん。こ ― Di
… … … … … … …(3.30)
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― Bl″伊
I十Ctん9キ
I=一
打 t一A'1んO=―Dt
……………・……………… (3.31)
また, Z=とで力が常にゼロであるとすると,
4打1琳サ Bーに1ん≒とす=―FrⅣ I≡―D.1
-・…Ⅲ…Ⅲ………・………。(3.32)
4'″1ん伶とj―B舟 1ん律I=一打舟1≡―D帝 1
“・……・・(3.33)
(3.11),(3.22)式における島,打tについて,改めて
DJ三島 ・………………………………(3.34)
D;≡打;………………………………・ (3.35)
(ブ=2,3,4,…… N-2)
とおけば,Gau鶴の消去法を用いて,(3.■),(3.22)
式から得られる三頂方程式を解くことができる。予測子
の場合,
71=Bl………………………………。(3.36)
Zl=Dl………………………………'(3.37)
として,
恥=島 等 … … …4瑚
ゑ=易嗚拿…………G勒
ただし,デ=2, 3,…… (Ar-1)
を計算し, これら最後の値から
脇コ=器 … … … … や望①
が得られる。これをもとにして逆算を行なうとん (ブ=
N-2,Ai-3,……, 1)が求められる。すなわち,
肪=管 … … … … Gω
修正子の場合も同様にしてらを計算することができる。
3.3 供試土壊の物理特性
数値計算ならびに実験に用いた試料は第2章で用いた
ものと同じであり,吸水過程および脱水過程における張
カー水分量の関係はFig 2.2(上層細砂),Fig 2,3(下
層粗砂)で,張カー透水係数の関係はFig 2.4(上層細
砂),Fig 2.5(下層粗砂)でそれぞれ示される。
3.4 乾燥状態から開放浸透への移行(吸水過程の流
れ)
3.4.1 初期条件および境界条件
乾燥した成層土壊にかん水を行なうと,成層浸潤が生
じる。そのときの初期条件は上下層それぞれ異なる初期
水分量を保持しているものとする。浸透層の上端からは
降下浸潤,下端からは毛管上昇浸潤が進行し,降下浸潤
前線が毛管帯と結合したときから開放浸透に移ることに
なる。この場合の浸透現象は吸水過程に属し,初期およ
び境界条件は次のようになる。
ん=んl  ι=0, 0<定≧Li
ん=ん2  ι=0, L二>Z≧L
ん=ん。  歩>0, 定=0
ん=O  ι>0, 定=L(=L二十L2)
(3.42)
Ll:上層の厚さ
L2:下層の厚さ
力O:たん水深
3.4.2 計算結果
ら´は十分小さな水力1=-20 Cm,力2=~10 Cm(これ
して計算した結果をFig 3.3に示す。分量に相当する)と
Pressure head,cm H20
2 min
5 min
Fig 3 3  Pressure head profile in the wetting process
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この場合,時間の経過とともに上層の圧力は上昇し,浸
潤前線が2層の境界面に達してからは上昇の圧力分布は
ほとんど変化していない。下層では浸潤前線が到達する
まではほとんど圧力分布の変化を生じない。2層境界面
に近い下層の部分では一旦圧力が低下した後上昇してい
るが, これは2層境界面の圧力の初期条件が不連続であ
ったために生じたものであり,この部分のヒステリシス
による流れへの影響は極めて小さく無視できるものと考
えられる。
下端部では最初急激に水が侵入することによって圧力
が上昇し,その後も少しづつ上昇している。そして浸潤
前線が到達すると移行帯における圧力こう配が大きくな
り,また水の浸透によって移行帯の部分も少し大きくな
っている (Fig 3.3の矢印の位置)。
この場合,定負圧帯の圧力値力は |力|=6 16 Cmとな
った。
3.5 飽和状態から開放浸透への移行(脱水過程の流
れ)
3.5.1 初期および境界条件
成層土壊中を地下水位が徐々に上昇していった場合に
は飽和になることがある。そのような状態から地下水位
が低下して浸透が行なわれると脱水過程を辿りながら最
後に定常な開放浸透に落着くものと考えられる。このよ
うな場合の初期および境界条件は,
Fig 34  Pressure head prOfile in the  drying process
実際の流れでは実験開始直後において,Fig 2.4おょび
Fig 2.5に示す張カー透水係数の関係は成立していない
ことになる。すなわち,実験開始直後においては,計算
値はオーバーシュートしていることになる。しかしなが
ら,十分な時間経過後 (本節の例では5分以上)にはFig
2.4おょびFig 2.5の張カー透水係数の関係が成立する
ようになり,計算結果が意味を持つよぅになる。この場
合,計算による定負圧値の値は |力|=13 02 cmであり,
後節の実験結果とよい一致を示した。
3.6 実験ならびに考察
上記の数値解析によって得られた流れの特性を検証す
るために,Fig 2.6の実験装置を用いて成層開放浸透実
験を試みた。
脱水過程の成層開放不飽和浸透実験
まず,浸透層を水で飽和し, この飽和状態から開放浸
透実験を開始することによって,脱水過程の開放浸透流
を生じさせた。十分な時間経過後,脱水過程を経て到達
した圧力分布の定常値をFig 3.5に○印で示す。この場
合の定負圧値は13Cm程度であり,この値はFig 3.4に示
した脱水過程の流れの数値解と大略一致している。
吸水過程の成層開放不飽和浸透実験
飽和状態の成層浸透層から,重力排水を行なうことに
よって得られた不飽和浸透層に,たん水深を与えること
によって,吸水過程の開放浸透流を生じさせた。Fig 3.
5にO印でその初期圧力値を示す。十分な時間経過後,吸
ん=塙≧王予生 卜鋭0<z≦L
ι>0, 定=0
ι>0,定一L
「40ん=んO
ん=0
である。ただし, ナ=oは浸透層が飽和しており, した
がって圧力が正圧分布をなしている時点である。
3.5.2 計算結果
初期条件として (3.43)式の第 1式を与え,(3,7)
式を解いた結果をFig 3.4に示す。時間の経過直後(r≒
0)層内の圧力分布に負圧を生じる。この場合,計算上
の張カー透水係数の関係は上層ではFig 2.4の脱水過
程,下層ではFig 2.5の脱水過程の関係を用いることに
なる。
実際の流れにおいては,流れの開始直後,圧力分布は
負圧になるが,水分変化は飽和から徐々に安定した不飽
和値の方向に向う。それに対して計算では瞬時にその負
圧に対応する不飽和水分量をとることとなり, この刀ヽさ
な水分量の状態から安定した方向に向う。したがって,
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水過程を経て到達した圧力分布の定常値をFig 3.5に●
印で示す。この場合,定負圧値は9 Cm程度であり,脱
水過程の場合は定負圧値13 Cmよりもその値は小さくな
っている。
また,吸水過程の負圧値 9Cmは,Fig 3.3に示した吸
水過程の流れの数値解の定負圧値 (6 16Cm)と若干異
なっている。これは次のような相違によるものと考えら
れる。すなわち,数値計算に際しては,流れが吸水過程
であるので,張カー透水係数の関係としてFig 2.4およ
びFig 2.5の吸水過程のそれを用いている。これに対し
て,実験における不飽和層では,まず重力排水によって
作っているので,初期張力と透水係数の関係はFig 2.4
おょびFig 2.5の主曲線の脱水過程上の一点にあり,そ
の後の張カー透水係数の関係はこの点を出発点として脱
水過程と吸水過程曲線との間でループを描くことになる。
3.7 まとめ
開放成層浸透流の圧力分布は,水分の変化が吸水過程
か,脱水過程かによって異なることが予想される。そこ
で,乾燥状態の上壌にたん水を与えた場合の過程と,水
分飽和の状態から浸透を開始した場合の過程について,
非定常浸透流の数値解析を行った。さらに, これら2つ
の過程について開放浸透実験を行った。
計算結果においては,非定常を経て定常に達した吸水
および脱水過程の圧力分布を比較すると,脱水過程より
吸水過程の方が全体的に圧力値が高かった。また,開放
成層実験においても同様の結果であった。
以上の結果から,成層開放浸透における圧力分布が,
吸水および脱水過程のいずれかによって特徴的に異なる
ことが明らかである。
第4章 成層閉鎖の不飽和浸透流
4. 1   1よじめに
成層土壊をなす浸透系において,たん水を伴う浸透が
生じているとき,大気と接する場合は開放成層浸透,接
しない場合は閉鎖成層浸透になる。前者についてはすで
に前章で述べた。後者は,例えば水田のあぜ浸透を少な
くするため,あぜがコンクリート又は粘土などの不透性
物質によって固められた場合に生ずるものと考えられる。
閉鎖成層浸透でも上層の透水性が下層のそれよりも大き
い場合は全層に正圧を生じるので,飽和浸透と考えても
ほとんど差しつかえない。しかし,逆の場合,つまり下
層の透水性が上層のそれより大きい場合には2層の境界
面を最大値とする負圧を生じる。しかも閉鎖浸透では開
放浸透と違って不飽和化の原因は水中の溶解空気にある。
したがつて,このような場合,上壊表面から侵入してき
た水は浸透するに従って大きな負圧を受け溶解空気を放
出するようになる。放出された空気はentrapped airの形
で浸透層に残され,それが浸透間げきを閉塞し,透水性
を低下させることになる (air binding)。
反対に,水中の気泡は圧力の増大によって水に吸収さ
れ,再溶解することがあり,その場合は透水性が良くな
る。また温度によって気泡は大きな影響を受ける。この
ように水中に放出された空気は周囲の条件によって絶え
ず変化を受け、それによって土壊の透水性も変化を受け
ることになる。
本章では,等温状態,溶解空気放出過程における成層
閉鎖浸透の不会色和流の状態を実験的に把握し,定量的に
表わす方法を考えた。
4.2 モデル実験および結果
成層閉鎖浸透の不飽和流に関する実験は従来あまり行
われていない。したがって,まず現象を的確に把握し,
流れを規定する種々の要素とその流れへの影響を知るた
めに,種々 の条件下で実験を行った。実験方法は開放浸
透の場合に準じたが,円筒の側面の穴がふさがれ,浸透
層が大気からしゃへいされている点が開放浸透実験の場
合と異なる。実験はすべて飽和の状態から開始した。
4.2.1 上層の厚さと圧力分布
上層の粒径が025～0 35 mm,下層の粒径が05～14
mmの砂を用い,上層の厚さを8,69Cmとした場合につ
いて実験を行った。実験は47時間継続して行われていて,
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Fig 4 1  Changes in pressure head profiles with time in
case of the thickness of upper layer being 8cm
この間の水温は129±07°Cであり,大略一定と見なして
差しつかえない。Fig 4.1,Fig 4.2はそれぞれ上層の厚
さを89 69 cmとした場合の結果である。8 Cmの場合,
実験初期では負圧が大きいことと流量が多いことによっ
て2層境界面付近から定負圧帯が急速に発達している。
円筒の下端から80,30,10 cmの場所における3時間経
過後の圧力分布の時間的変化を比べてみると,80 cmの
部分では負圧の絶対値は時間の経過とともに減少してゆ
くのに対し,10 cmの部分では負圧の絶対値が時間とと
もに上昇してゆく。30 Cmの部分ではそれら2つの部分
の中間的な変化がみられ,定負圧帯になる前の飽和時に
は負圧の絶対値は時間とともに大きくなるが不飽和にな
った時点から小さくなった。
上層の厚さが69 cmの場合は, 8 cmの場合と比べて
上層でも気泡の発生が著しく,曲線状の圧力分布の移行
帯が発達している。そしてその移行帯の圧力は正圧にな
っても時間とともに増大し,また圧力こう配では下方に
向った正の圧力分布の部分が存在している。
Fig 4 2 Changes in pressure head profile覇′ith tim  in
case of the thickness of upper layer being 69cm
4,2.2 上層の粒子の径と圧力分布
上層の粒径を025～0 35 mmから035～05 mmの
ものに取換え,下層の粒径をそのまま (05～1,4 mm)
にして行った実験結果がFig 4,3である。ナヒ較のために
上層の粒径が025～0 35 mmの場合の結果をFig 4,4に
表わしている。Fig 4.3では19時間45分後のとき上層で
も一定の正圧を生じているが, この場合は下層の定負圧
帯とは異なり,不飽和であるが連続空気は存在していな
いと考えられる。というのは最初負圧で不飽和の上層移
行帯 (連続空気になっていない)であった部分は,不飽
和化によって変化した透水性との平衡関係から,一定正
圧をもつ圧力分布に変形したものであるからである。上
層の圧力分布を比較してみるとFig 4.3では20時間45分
経過後すでに下方に向った正の圧力こう配を生じている
のに反し,Fig 4.4では42時間15分経過でもそのような
圧力こう配を生じていない。このように下方に向った正
の圧力こう配は上層の粒径が大きいほど〕また同じ粒径
でも上層の厚さが大きい場合に生じやすい。このことは
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case of the grain size of upper layer being
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次のように説明できる。
まず 3層成層の飽和浸透流を仮定する。 ここで,第1
層,第2層,第3層の厚さおよび透水係数をそれぞれつI,
つ2,D3(Cm)および/1,/2,【3(Cm/SeC)とし,/2<
【l<K3とする。そして,仮定された第 1,第2層を2層
成層浸透の場合の上層と見なし,これらを加えた厚さは
一定とする。つまり,仮定された第2層は成層浸透の上
層移行帯と見なすわけである。このような仮定の下に,
たん水深 力0,地下水位は浸透層の底面に一致している条
件の下で飽和浸透流を考える。
Darcyの式から第1層の圧力水頭力は
ん=ん。十Z―舌定………………e.1)
9:浸透速度 (Cm/seC)
Z:下方に正の座標
/f。:たん水深 (Cm)
Fig 4 4 Changes in pressure head profile with tiFne in
case of the 2rain siZe of upper iayer being
relatively small
である。浸透速度は
ん。十D二十D2+D3
σ=D1/κ二十D2/【2+D3/【3
である。ここで第 1層が之の値に関係なく定圧になる場
合を考える。すなわち力=力0とすると(4.1)式と(4.
2)式から
れ =    … 徹9
となる。この式をうについて解き,それをみ*と定義す
れば
D夕≡D21ん=ん。三
………………… 14.4)
である。この等式は, 3層飽和浸透流において第2層の
ん。+D3(1~κ/【3)
【1/【2~1
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厚さを変化させていった場合,第1層の圧力分布が正圧
側に傾くか負圧側に傾 くかの限界状態,つまり,定圧に
なるときの第2層の厚さを示している。(4.4)式は,
第2層の厚さ長をD2*より大きくとると第 1層の圧力が
正圧側に傾き,逆に小さくとると負圧側に傾 くことを意
味している。2層成層不飽和浸透では3層成層の飽和浸
透流と異なって,上層では透水′性が連続的に変化してお
り,また下層には定負圧帯が存在しているため,第1,
第2,第3層を画然と区別することは困難である。しか
し,この場合でも透水性の大小関係が明らかであり,(4.
4)式を使えば上層の圧力分布形を予測することは可能
である。Fig 4.2,Fig,4.3はそれぞれD3を小さく,名
を大きくした場合に相当する。
4.2.3 地下水位を徐々に上昇させた場合の圧力分
布
Fig 4.5は地下水位を浸透層の下端に一致させて70時
間にわたり2層成層浸透を継続し,下層に十分大きな定
負圧帯を発生させた後, 1時間30分おきに10 Cmのステ
ップで地下水位を上昇させた場合の結果である。上層の
圧力分布を見ると,地下水位を20～30 Cm上昇させた場
合には,上層の圧力はほぼ定圧になっており,その値は
Fig 4 5  Pressure head profiles for different hrater table
heigllts
下層の圧力値と大差がない。しかしながら,上層と下層
の空気は連結していないものと考えられる。その理由は
地下水位を40～50 Cm上昇させた段階では明らかに上層
には圧力こう配があり,境界面で圧力上昇による下層空
気の上層への侵入が妨げられていることが考えられるか
らである。また地下水位が上昇するとともに定負圧帯の
長さが徐々に短 くなっている。地下水位を30Cm上昇させ
た以後は定負圧帯は定正圧帯に変わる。50 Cm上昇させ
た段階では定正圧帯の長さは初めの状態の%程度短 くな
っており,定正圧帯内の連続空気はかなり圧縮されてい
るものと考えられる。
Fig 4.6は地下水位上昇による浸透速度と層全体を通
じての平均透水係数の変化を示したものである。浸透速
度は一定の割合で減少しているが,平均透水係数は地下
水位の上昇によって低下の割合が少しずつ大きくなって
いる。これらの結果から地下水位の上昇によって定負圧
帯内部の空気が圧縮され,透水性が低下していることが
明らかである。
Average
conductivit)
Specific flux
Water taЫe hugllt,cm
Fig 4 6  Specific flux and average hydraulic conductivity
depending on、vater table height
4.2.4 地下水位を急激に上昇または下降 させた場
合の圧力分布
閉鎖成層浸透において定負圧帯が十分発達 した後,地
下水位を急激に上昇・下降させた。その前後の圧力分布
をFig 4.8に示す。いずれの場合も定負圧帯は保たれて
いるが,その長さはわずかながら上昇の場合は短く,下
降の場合は長くなっている。前者の場合,水位上昇によ
り空気は圧縮され,圧力が上昇するものと考えられる。
後者の場合は逆の現象が生じているものと思われる。
Fig 4.9,Fig 4.10はそれぞれ地下水位を上昇・下降
させた場合の浸透速度と層全体を通じての平均透水係数
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Fig 4 10  Change in specific flux and average hydraulic conductivity by a sudden faH of、vate  table
の時間的変化を示している。地下水位を変化させると浸
透速度は変化している。その理由は水頭差の変化による
ことは当然考えられるけれども,平均透水係数の変化も
あるので,空気の圧縮・膨張が上壊の透水性に影響を与
えた結果による浸透速度の変化も同時に存在するものと
考えられる。
4.2.5 定負圧帯と有効間げき率
2層の閉鎖成層浸透を行うと,時間の経過とともに定
負圧帯が2層の境界面から下方に向って発達する。定負
圧帯には連続空気が存在していると考えられているが,
その性質についてはあまり明らかにされていない。そこ
で浸透速度?と平均化された実質速度 υとの比から有効
問げき率/を求めた。すなわち,
デ=g/υ (4.5)
平均化された実質速度を求めるには,まず2層境界面よ
り少し下にニッケル端子を10 cm間隔で設け,浸透層上
部からトレーサとして塩化ナトリウムを流し,ポリレコ
ーダでその2点の電気電導度を記録し,記録された山の
頂点の間隔から2点間を通過する時間を計測すれば, 2
点間の間隔は10 cmであるので平均化された実質速度が
求められる。有効間げき率の時間的変化をFig 4.11に示
すが,その変化は極めて少ないことが明りょうである。
つまり定負圧帯で発生する溶解空気は通水断面を狭める
より,定負圧帯の長さを大きくする方向に働 くと考えら
れる。
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Fig 4 1l  Changes in available pOrosity ttrith time in the
negative pressure zone
4.3 閉鎖状態の成層上壊における不飽和浸透流の
定量解析
本節においては,いくつかの仮定条件の下で閉鎖成層
土壊における不飽和浸透流について定量化を試みる。
4.3.1仮 定
定量解析を行うに際しては,次に掲げる条件・仮定を
前提としている。すなわち
i)浸透層に放出された空気は,一度土粒子の表面に付
着すれば離れない。放出された空気の中には浸透水の
推進力,圧力こう配等によって移動するものもあるが,
一度土粒子の表面に付着すると吸着力や間げきのネッ
ク等によって保持されるものと考える。
1)浸透層の大部分では気泡発生過程であり,浸透水は
溶解空気でほとんど飽和されているため, ここでは気
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泡発生過程のみを問題として取扱うことにする。
?)定負圧帯の有効間げき率は下定であるとする。この
仮定の妥当性は前節4.2.5の実験結果によって確か
められた。
?)下層の移行帯はないものとする。閉鎖浸透の場合,
定負圧帯は2層の境界面から下方に向って発達し,そ
の定負圧帯内の連結空気と下層の飽和帯との境界はか
なり明りょうであり,たとえ移行帯が存在するとして
もわずかなものと考えられるからである。
v)たん水部では浸透水は大気圧の下において溶解空気
で飽和されているものとする。
?)土壊中に放出される気泡はすべて空気で充たされて
いて,気泡内に存在する水蒸気の量は無視し得るもの
とする。
4.3.2 定量解析
4.3.1で述べた諸条件の下で理論を進めていく。ま
ず,透水係数,圧力,温度等の分布はそれぞれ独立でな
く相互に関連し合っている。その相互関係は,Fig 4.12
のような循環図によって示すことができる。
Vヽater   f.l  lin。っti,約「ぅ河 f企i解吊tbn坐咀4識環器型上→PttenttЛ head
Fig 4 12  Diagram shOヽving computation procedure
ここで,〔A〕,〔B),…,(G〕は循環図における過程
を示す。つぎに各過程における関係を求める。
〔A〕:不飽和透水係数
Fig 4.12の〔A)の過程では水分飽和度Sから不飽和
透水係数てを導く。有効水分飽和度れは次式から求めら
イをる。
税=織 … … …… …… 仕0
ここで,S,ょ限界飽和度でその値は最小容水量に近いと
考えられ,砂の場合のその値は012程度である(Table 4.
1)。
Irmayつは不飽和流に対して次のような関係を導いた。
κ=Sを ,… …………………………………・……・(4.7)
ここで,κは相対透水性K/為であるから,
Table 4 1   Values of measured field capacities of sands
Crlraill slze
(■lln)
Fieほcapacity
0.149^ヤ0.25
0.25^VO.35
0.35^VO.42
0.42^彰0.5
0.5^彰0.59
0.59^ΨO.71
0.71ハVO.84
0.84ハΨl.0
0.124
0.129
0.125
0.120
0.122
0.128
0.123
0.128
となり,不飽和透水係数が得られる。ここで,Ff。は飽和
透水係数である。
〔B〕:熱伝導度および熱容量
土粒子,水,空気の熱伝導度はそれぞれ異なるが,間
ゲキ率,水分飽和度を用いて浸透層の熱伝導度そを表わ
すと,
=々λ(1-S)亀十λS ω々十 (1-λ)亀…・(4.9)
となる。同様に,浸透層の熱容量ρθは,
ρc=λ(1-S)(Pc)α十八S(ρc)ψ
十(1-λ)(pC)s ………………・(4.10)
となる。ここで,えは間げき率,為,(ρι)α,続,(ρ力)υ,
力s,(ρθ)sはそれぞれ気相,液相,固相の熱伝導度と熱容
量である。(4.9),(4.10)式において間げき率を一定
とすると,力とρ♂は水分飽和度の関数として表わされる。
〔C〕:水頭ポテンシャル分布
閉鎖浸透流の不飽和化の現象は,実際には非定常であ
るが,現象が極めて緩慢に進むため,微小時間内では定
常と見なされる。閉鎖不飽和透流においてもDarcyの法
則が成り立つとすると,
9=曙…………………?り
?:浸透速度
7:水頭ポテンシャル
Z:下方に正の座標
である。透水性が不均―である場合,成層に垂直な方向
の流れの平均透水係数アは,
π=L√等…………………
“
.1の
Sattration i l.0
＼輯抑我
【=【0,Sを
20
であ り, したがって
σ=π鵠■三(ん0+Dイ孝―・“
・19
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である。ここで,/POはたん水深,とは浸透層の長さである。
(4.11)式を積分し,(4.13)式を用いると,
た了lttd″=れ十Dttm④
となり, これから水頭ポテンシャルが求められる。
〔D〕:圧力分布
水頭ポテンシャルの定義式から圧力水頭力は,
/P=rp tt z,…………………………………(4.15)
なる関係式から求められる。
(E〕i温度分布
移動流体
!こ対する熱伝導方程式は次のようになる。
ρC房=島
(た霧 )仰のυσ器 …e・10
ここで,(ρι)pは大体 1(ca1/cm3℃)でぁる。あるいは,
(4.11)式を用いると,
Pc号テ
三々
霧 十(器十κ:号〉3」…e。1の
となる。この式を解くと温度分布が定まる。ここで,T
は温度である。なお,(4.16),(4.17)式においては,
空気相における水蒸気移動による熱輸送は考慮していな
い。
〔F〕:気泡量
i)上層における発生気泡量
従来の実験から明らかなように,水圧は土壊表面では
正圧に, 2層境界面では最大負圧になっている。したが
って圧力がゼロの点を境界にして正圧部分と負圧部分と
に分れる。たん水の表面水は大気圧と平衡しているため,
土壌表面の水は,前述のように大気圧における溶解度の
空気で飽和していることを前提としている。それ故,正
圧部分では吸水過程であるが,その反応量は少ないもの
として無視する。したがって,以下では負圧部分におけ
る空気の放出について述べる。
まず,単位面積について単位時間毎に土壊表面から流
入する水に対して,それぞれ別個に追跡し,各時間毎に
それらの水の位置と放出空気量との関係を求めていく。
水粒子が Zチ時間に進行する距離∠Zは次式によって与
えられる。
歳=鴛 … …… … ……
“
■0
(λげ:上層における間げき率)
(4,18)式において,れは位置と時間の関数であるから
ИZも位置と時間によって異なる値になる。И之間で И″
の空気量が放出されたとすると,Zz/2点では平均的に
И17/ガzだけ放出されたことになる。
浸透開始時をチ=0とし,経過時間をど#で表わすこと
にする。物は追跡する水が ″・Zナ時に土壊表面から侵入
したことを意味し,″はそれからη・幼 時間経過したこ
とを意味する。つまり,
ιη=η・込ι tt η・Aι=(η+η)・込ι14.19)
したがって,(物+″)の値が同じであるならば,同時点
であることを示している。つぎつぎと侵入してくる水の
ナ=(物+1)。Zチ時における各位置之は次のように表わ
される。ここで,2の添字はオの添字と同じ意味を持つ。
定争=全与生
露 コ=ポコ 十
学 十
全
勇多
1三叩
十
等
定子2=ガ2+込定子
2+ム定争2=Aポ2
+込定チ2+4定争
2
甥… =狙匈 +響 +響
=込定争Ч21'十ム定子(21)十
… +ル侶… 半響
… …・(4.20)
(4.20)式で与えられる位置を模式図で示せば Fig 4.
13のようになる。
浸透層の圧力および温度分布が一様でなければ浸透水
は絶えずそれらの影響を受けながら流れていく。浸透水
の圧力および温度が変化すると水に対する空気の溶解度
が変化する。容解度が大きくなれば吸水過程となり,小
成層土壊における不飽和浸透流に関する研究
Fig 4 13  之and Z z for the  COmputation
さくなると放出過程となる。このような溶解度の変化量
は十分平衡に達するまで放置されるなら空気の吸収量又
は放出量と一致するが,特に浸透水のように圧力変化を
伴いながら水が移動している場合,反応時間が小さく,
水のかく乱が十分でないため,吸収,放出量は溶解度の
変化量より少ない。放出過程を考えてみると,圧力が低
下した水は溶解度の減少に応ずる空気の過剰量をすべて
放出しないうちに位置を移動し,更に圧力の低下を受け
る。そのとき水中の溶解空気は過飽和であり,過飽和の
状態で溶解度が低下する。過飽和の状態は不安定な状態
であり,圧力の変化やかく乱によって溶解空気が放出さ
れやすい状態にある。したがって溶解度低下による分と,
過飽和からの分とは放出のしやすさという点において後
者の方が勝っていると思われるので, ここでは両者を分
離して考える。つまり,放出される空気量は,温度や圧
力の変化による溶解度の変化量に対しαを,過飽和分に
対してβをかけたものの和であるとする。ここで,2,β
の空気の放出のしやすさを示す係数で,それにはかく乱
の影響が最も大であると考えられるのでかく乱係数と呼
ぶことにする。        ,
黒田働は一定負圧層内における溶解空気の放出に関し
て,解析を行っている。この方法に準拠して,単位容積
の水が圧力の変化,温度の変化を受けて平衡に達するま
でに放出される空気重量 Иレ名(gr)は次式によって表わさ
れる。
A Vp=翌釘9(打,Tl一
9(耳十込〃,Ttt A T)|…… 雀211
rV/:空気1モルの重量 (29 4gr)
ν:0°C, 1気圧における1モルの気体の容積
(22414cc/mol)
ρ(打,T):絶体圧力 〃 (Cm H20),温度T°Cに
おける水に対する空気の溶解度であり,
水 l ccに溶解する空気の容積を標準状
態に換算した容積(cc)で表示する。
―一方, 過会包不日量 И呼了(gr)|ま
込VT=半19(fFO,T♪
―Ω(μ,T】―R……律翔
である。ここで,島は浸透流入口つまり上壌表面に存在
する水の温度 (°C),£は単位容積の水が,土壌表面(Z=
0)から土壊中の任意の位置 (Z tt Z猾―ZZ狩/2)に至
る間に,■壊間げき内に放出した空気重量(gr)であり,
各区間で放出された空気量の和として与えられる。すな
わち
R=ムポ・AV(歩
',定
0+込ガ
・AV(ιチ,ポ)+…
+込定れ1・ムV(ι考1,2鴇1)・…(4.23)
したがって,任意時刻に浸透層内の任意の位置で単位体
積の上壌内に放出される空気重量は,(4.21)式で与え
られるИ晦 と (4.22)式で与えられるИレ/rとの和とな
る。ただし,Z17PおょびZレrrはともに土壊間げき内に放
出可能な量であって,放出されるそのものの量ではない。
すなわち,空気の放出にはかく乱を必要とするので,前
述のようにそのかく乱係数をそれぞれ α,βとしてИレ仇
Z"F,こ乗じておく必要がある。それ故,時点 サ仔において
位置Z″子(′=0, 1, 2,一″-1)で単位体積の上
壊内に放出される空気重量は,
ムV(瀦,定れ子)=
為 舒 銘
Vp'α十ム〃″・β)……e。24)
である。
FrとTはともに2とどの関数であるが,∠チ時間内では
ほぼ定常と見なされるからZ〃,ZTは,
知=霧・ムz……………●・2め
22
ムT=琴・込定……………
“
.20
で表わされる。
大気圧における空気の水に対する溶解度は温度T°Cに
関して次式から求められる。
9(rrO,T)=
蒜 ω 門能
‐ 財併T十飢め … ロ
ここで,FF。は1気圧を水柱(Cm)で表わした値(10336
Cm)。Henryの法則を用いると,p rrr,T),9(〃十△〃,
T+ΔT)|よ,
9(打,T)=
洋・歳Q蜘9抑Юザ+凱り…・
“
.翔
9傾+4rr,T+込り=甲
・鵠 Q剛9剖03701件ムの穐め
…………………。14.29)
となる。(4.28),(4.29)式の関係を Fig 4.14に示す。
―甲 Q蜘9却∝升おり
樹 り|… … …仏硼
したがつて,等温過程の場合は,
幌斗・鵠卜等Q剛9 tl l13約島
十飢n十……………e.鋤
〕
また,(4.22)式を書き直すと,
A VT=孝・誌 IQ凱∞9抑
約路十瑚
―寺い909咄ЮT十儀りIR
… … … ………・(4.32)
したがって,等温過程の場合は,
A VT■・鵠 陽 評 Q飢∞ 9抑
血
十凱101買… … …… 律.30
で表わされる。
2点における空気重量は次式で示される。
IL/(瑞,定)三 〃(冴―Aと,2)十ムV(鴻, )々
………(4.34)
この″の値を空気容積量に直し,Boyle Gay・Luttacの
法則を用いると,z蕉における空気容積量は,τを絶対温
度 (273°K)として,
筑紫二郎
?
?
【
?
?〓
?
?
?
．?
??
??
?
?
【?
?
〓
?
?
?
?
?
?
?
盈T T ttИT
Temperature,｀c
Fig 4 14  Air  solubility  in  I・ater  depending
temperature and pressure
したがって,(4.21)式を書 き直す と,
A晦=半・頁完6暗Q蜘9抑約T十凱り
14.35)
となる。
?)下層における空気量
下層における不飽和帯は定負圧帯のみで, ここにおい
ては有効間げき率は一定とする。下層では土壊の幾何学
的形状は上層とは異なっているのでかく乱係数 γを用い
る。単位体積の水が2層境界面を通過後,放出する空気
重量 Z隆´(gr)は次のように表わされる。
込Vcp=咤猟iρ伍,リー 9(打ctt Tc♪|
―R〕γ …・・…・・・・・・…・・・ 14.36)
ここで,Ecぁ島″はそれぞれ定負圧帯の圧力,温度である。
したがって,定負圧帯における全空気重量は,
Vc (´つ=Vc,(ι―ムの十込Vcρ・込ι・9…租371
であり,これを空気容積量で表わすと,
原 う―   … …に鋤
である。有効間げき率の値を島″とすると定負圧帯の長さ
上兆ヵ(サ)|ま,
Dcρ(D=
ycP(ι)
λL(1~ST)一S cρ
で表わされる。ここで,λとは下層における間げき率。
〔G〕;水分飽和度
上層における空気容積量分布がわかると,上層の水分
飽和度がわかる。
Ⅸ Йか 1-早 … … 徹 り
仮定によって下層の定負圧帯では有効間げき率が一定で
あるため,水分飽和度も一定である。
4.3,3 計算例
等温過程について実験および計算を行い,結果を比較
した。実験は次の要領で行った。
内径 5 Cm】長さlmの円筒を用い,下層60 Cmに0
5～14mmの範囲の砂を,上層39 Cmに025～0 35 mm
の範囲の砂を詰め,飽和の状態から浸透を開始した。圧
力分布は5 Cm間隔で円筒壁に取付けられたテンシオメ
ータで測定した。又,流量の測定も行った。
数理解析は,Fig 4.12の循環図を用いて進めた。Fig
4.12中の各過程〔A〕,〔B〕,…,〔G〕の計算は,4,3.
2節で詳述した物理量相互の関係を与える式群を用いて
行つた。
計算で用いた数値は次の通りである。
α=002,β=004,γ=080,ρ(島,4)=0021416(cc/
水 l cc),FfI=O o400 Cm/Sec,Ff2=o3746Cm/seC,えげ=
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:0
屯 0
Fig
23
Pressure head,Cm H20
Fig 4 15  Experimental and caiculated pressure head
profiles in a closed system
0445,λL=0.460,T三131°C,Sφ=02359,力O=70
cm, Ll=39 Cm, 為=60 Cm
名 i上層の飽和透水係数,L]:上層の厚 さ
娩 :下層の飽和透水係数,あ:下層の厚さ
圧力分布の実験および計算結果をFig 4.15に示す。ま
た,浸透速度,水分飽和度,透水係数の時間的変化をそ
れぞれ Fig 4.16,Fig 4.17,Fig 4.18に示す。
0             10           20           30           40
Time,hour
4 16  Experimental and calculated specific flux with
tine in a closed system
Fig 4.16から明らかなように,浸透速度は時間の経過
にともなって,単調に減少している。このことは,上層
ならびに下層を通じて,層全体で平均化した透水係数が,
気泡の放出によって単調に減少していることを示してい
る。
Fig 4.17に示すように,上層における水分飽和度は時
間の経過にもとなって減少する。その減少の速度は,実
験開始直後はかなり大きく,時間の経過にともなって小
さくなる。また,減少の程度は上層の最下端で最大にな
Pressure head.Cm HzO
-60 -40-20  0  20
Oh「
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Fig 4 19  Diagram shOl1/ing cOmputation procedure fOr
the approximated analysis
(A9i浸透速度
前節と同様,微小時間内では不飽和現象を定常と見な
せば浸透速度?は次のように表わされる。
Fig 4 17  Calculated 、vater saturation profiles 、vith time
in a cIOsed system
Unsaturated conductivits,,cm/sec
Fig 4 18  Calculated hydraulic cOnductivity profiles MIith
tiFne in  a closed system
る。これに対して,下層の不飽和帯においては,時間の
経過にともなう飽和度の変化はなく,下方への不飽和領
域の拡大が生ずる。
不飽和透水係数の変化はFig 4.18のようになる。上層
の透水係数の変化は,上層の水分飽和度の変化の特性に
よって特徴ずけられる。これに対して,下層の不飽和帯
においては,水頭こう配が1であるから,その不飽和透
水係数は,浸透速度によって定まる。
4.4 近似的定量解析
4.4.1 解析方法
上層の厚さが小さい場合,上層の圧力分布は大略直線
となり,透水性はほぼ均―に変化していると思われる。
したがって,上層における水分飽和度,透水性は位置的
に一定であると仮定して近似的に取扱うことができる。
そのときの循環図は次のように表わされる (Fig 4.19)。
σ=    … 仏り
Dヮ
【 y
つG″
Kψ
つと
&
である。
〔B′〕;圧力分布
圧力分布はDarcyの式から上層では,
ん=ん0+ ―々乳f2翌子=ん。十定一号許定
… … … ……… (4.42)
定負圧帯では
ん=病十却 (ズ
D鴇
孝
生
? 毒 )
=塙十 σDυ(寺―却 … … eo ①
下層飽和帯では
ん=航十定
く Γ
生
瑶与
十
万;い
漿p寺
+ア
fっψ等)=塙十←Dυt竪子―謝
十年Dψ皓―π士〕十(1∂定
………。(4.441
となる。
〔C′〕:空気放出量
上層の厚さ
上層の透水係数
定負圧帯の長さ
:定負圧帯の透水係数
下層飽和帯の厚さ
下層飽和帯の透水係数
?
?
〓
， ?
?
?
――――-5h「―――__
――一―-lo ―――――
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上層における空気放出量 И″,(gr.)は大気圧から2層
境界面の最大負圧値にいたる圧力低下によって放出され
る空気量にかく乱係数 α
′をかけたものとすると,単位時
間,単位長さ当り,
ムvy=拳.生ぢ誓19(打。,T0
Ω傾い り
|♂
… (4.45)
で表わされる。蓄積される量は
Vv(D=Vυ(と一 AD+込 〃 J…… … … …箪・ 46)
となり,空気容積量 yげ(cc)|よ,
L①=    … 徹 り
となる。
定負圧帯での空気放出量は残りの過飽和分にかく乱係
数β′をかけたものである。すなわち,
ムVω=719傾ぃ勾 ―ρ傾の 向
lll朗… … …■0
となり,定負圧帯における全空気重量は,
Vc,(D=〃c,(ι―込の十A VcP'………14.49)
となる。空気容積量 覧メサ)|ま,
俳 Ш   … 仕 め
となる。これから定負圧帯の長さ易,を求めると,
勇 Дの三議
… … ロ
となる。
〔DOi水分飽和度
上層における水分飽和度は
S=1キ … …… … …… … …… e.5か
であ り,下層の定負圧帯における水分飽和度は一定であ
る。
〔E′〕i透水係数
上層における透水係数は
【υ三てvO'Sを ・……………………… 14.53)
ここで,Xυ。は上層の飽和透水係数である。
4.4.2 計算例
計算で用いた値は次の通りである。
α′=006,β′=0,90,ρ(7FO,TS)=002146(cc/水l cc)
κヶ。=0 02647 Cm/seC, IL=0 75206 Cm/seC, λυ=
0.445,λL=0460,T=1303°C,島´=0.2359,力O=7
cm,  Dυ=8 Cm,Dc,十DL=90 Cm
計算結果と実験結果の比較をFig 4.20,Fig.4.21に示
す。
Fig 4 20  Changes in pressure head profile with time in
case of a thickness of upper layer being small
o             10           20           30           40
Time、hour
Fig 4 21  Changes in specific flux h/ith time in case of
a thickness of upper layer being small
4.5 考  察
成層閉鎖浸透に関する研究は外国よりもむしろ日本に
おいて主に行われてきた。閉鎖浸透に関する初期の研究
として,Day and Luthinl)の研究があり,彼らは,上層
に透水性の小さい層があるような成層浸透では負圧が生
じゃすく,そのような場合,圧力測定に際してテンシオ
メータの使用が必要であると述べている。
?????
?
．?
?
】
】
】?
?
〔
?
Pressure head.CmH20
o Experimental
一 Calculated
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山崎29は,不飽和浸透を,土壊中に含まれる空気が外気  fttnicular stageのものであると主張した。
と連絡し開放毛管膜を形成して流れる開放浸透と,土壌   筆者および上記の研究者の実験結果から,不飽和浸透
中の空気が封入された気泡の形で存在する閉鎖浸透とに  に対する土壊空気の影響が大きいことが明らかである。
分類した。これら2種類の浸透においては,不飽和化の   ~般に,土壊中に存在する空気には次の3つの形態が
原因および土壊空気の状態が異なるため,水の動態を考  ある (Smith″αと10)。
える場合どちらの浸透を取扱うかを明確にする必要があ   (1)COnfined a?(閉鎖空気)
る。                             液塊問や液塊と不透性境界の間に閉じ込められ
黒田Dは最初飽和した2層成層の閉鎖浸透実験を行った
結果, 2層の境界面付近から気泡が発生しはじめ,その
付近では一定負圧帯となり,それは経時的に下方へ伸び
て行くことを明らかにした。さらに,田辺らD)は長時間に
わたる2層成層の浸透実験を行い,上層でも定負圧帯を
生じ閉鎖浸透では定負圧帯の空気が上層へ移動すること
もあり得ると主張した。このような下層の定負圧帯の空
気は上層に移動すると考えられるがこれは浮力によるも
のでなく,定負圧帯内の空気圧の上昇によるものと考え
られる。というのは上層での圧力こう配は下に向って負
であるので浮力は下方に働 くためである。一方,透水性
の面から考えると,Fig 4.18から明らかなように,不飽
和化による透水性の低下の仕方は上層より定負圧帯の方
が大きい。上層の粒径が非常に小さい場合は,定負圧帯
の透水′性は上層の透水性まで低下しきれず,定負圧帯が
上層に伸長することはない。ところが,上層の粒径が下
層の粒径に近いならば,不飽和化によって定負圧帯の透
水性が上層の透水性に追いつき,その結果,定負圧帯が
上層まで進出することになると思われる。したがって,
上層でも定負圧帯が生ずるということは,上層の粒径と
下層の粒径に大差がない場合にいえることである。筆者
の実験によると,Fig 4.3の実験はFig 4,4の実験に比
べて上層の粒径が比較的大きく,下層の粒径に近い場合
で,上層においても定負圧帯が生じている。
八幡2ωは成層の閉鎖浸透実験を行いair bindingを観察
した。その結果「上層が微粒層,下層が粗粒層のとき,
表層から白斑化が起 り,上層の白斑化が終わると下層に
移る。また,層序を逆にすると上層 (粗粒層)の自斑化
がいくらも進まないうちにすでに下層 (微粒層)に白斑
化を生じ全体をおおう傾向を示す。」と述べている。この
ような観察結果は黒田,中村の結果と異なっている。
中村1'も成層土層(上層は微粒層,下層は粗粒層)につ
いて閉鎖浸透実験を行った。その結果は八幡の結果とや
や異なり,気泡は最初下層で発達し,後上層でも発達し
て白斑化部分には動水こう配デ=1の浸透が起こるとし
た。そして,長時間経つと上層にもノ=1の部分が現わ
れたと報告 している。また,定負圧帯の水分状態が
た大量の空気である。
(2) entrapped air (=寸入空気)
小さな気泡の形で液塊内に分布した空気で 2
～3の空げきの範囲の大きさを持っている。
俗)dittOlved a‖(溶解空気)
溶解した状態で水とともに動く空気で, もし温
度や圧力の変化で土壌内に放出された場合は封入
空気となる。
ところで閉鎖浸透では特に②と13)の空気が注目される。
封入空気には溶解空気の放出から発達したもの以外に浸
潤によるものもある。つまり,たん水深の減少,浸潤前
線前での毛管水頭の減少,水理伝導度や初期水分量が深
さとともに増加していること(成層土壊も含まれる),浸
潤前線の先の土壊空気の圧縮などの条件によって,浸潤
前線のingeringは強められるが,RaatsI分はGreen and
Amptの理論を用いてこの現象を説明している。そのよう
なinge?ngによって置換されずに取残された空気は封入
空気となる。
衛生工学におけるろ過現象においても同様に溶解空気
の放出によって a? bindingが生じ,ろ過作用の低下を引
き起こすことが明らかにされている。この方面では巽23)が
すでに溶解空気の基本的な性質に関する研究を物理化学
的に行っている。そこでは閉鎖浸透を理解する上で非常
に重要な土壊空気の性質が調べられているが,その概要
述べると次の如 くである。
(1)浸透層内の水中溶解空気が気泡として遊離する現
象を取扱う場合は,Henryの法則 (一定温度で一定
量の液体に溶解する気体の質量は液体と平衡にある
気体の圧力 (分圧)に比例する。)の適用が可能であ
る。
12)自然界の水は大体すべて飽和に近い空気を含み,
負圧を受けてもその圧に対応する過剰の空気が直ぐ
に放出されるのでなく,過飽和の状態になりやすい。
(3)放出される空気はそれ自体で新たな気泡を形成す
ると同時に,他方では既成の気泡を膨大せしめると
いった2つの現象が並行して進行する。特に,実験
の初期においては気泡の数の増加と容積の成長を続
成層土壌における不飽和浸透流に関する研究
け,気泡容積が相当の大きさになると新しい気泡の
発生は少なく,既成の気泡の成長が盛んになる。
14)水中の気泡なそれが小なる間なその曲率半径が小
なる故,気泡内の蒸気圧は小であるが空気の遊離に
よって膨張し,その曲率半径が大となると蒸気圧も
大となる。したがつて,気泡の成長には水蒸気量も
関係していると考えられるが気泡内の水蒸気分圧(気
泡内の圧力は水蒸気分圧と空気分圧を加えたもの :
Daltollの法則)は負圧の数%に過ぎないので,主と
して空気量の増加によるものと考えられる。
なお,巽はHenryの法則を用いて平均的な負圧と温度
に対する空気遊離量を計算する方法を示した。
八幡20はかなり詳細な模型実験の結果から,次のような
発生気泡の諸性質を見出した。
(a)気泡はセルの拡大部に生じやすい。
(lDl セルの拡大部の形が同じならば,気泡の発生量は
圧力条件に左右される。
(C)セル内の気泡容積が増すと,ほぼ比例して流量は
低下してゆくが,セルが気泡で満たされる状態にな
ると流量は急激に減る。
(d)同容積の気泡でもセルの形によって流量減少に対
する効果は異なる。
(e)一連続セル内での気泡の生長増加の方式は,まず
拡大緩流部に径02～04mmの粟状気泡が発生し,
ついでそれが浮上し,セルの入口狭少部付近で流れ
におさえられ,遂に粟状気泡同志が合併して生長す
る。
(f)セル内での気泡の生長増加方式は下降流では前述
のように著しいが,上昇流ではセルのくびれが小さ
くないと生じない。水平流では両者の中間である。
また,八幡2ωは気泡が発生する条件として,低圧になる
こと (等温過程下であろう),agitation(かく乱)がある
こと,気泡の核が存在することであるとしている。本研
究では気泡の核は十分存在するものとして,特に圧力と
かく乱に注目した。これら巽と八幡の研究によって,土
壊中における封入空気の挙動についての知識は十分に得
られたものと考えられる。
黒田働はHenryの法則,BOyle―Gay・Lussacの法則を
適用して,空気遊離量と透水係数,飽和度の関係を導い
た。そして一定負圧浸透装置を考案し,実験的にそれを
確証した。また,空気の吸収・再溶解の現象も取扱った9:
結局,成層閉鎖の不飽和浸透に関する研究は,最初そ
の不飽和化が溶解空気の放出によって起ることが確めら
れ,それから溶解空気の性質並びに空気遊離量の理論的
解析へと進み,そして空気遊離量が透水係数と関係付け
られる段階に至った。しかしながら成層閉鎖の不飽和浸
透流における定量的解析の面はまだ未解決の問題として
残されている。
そこで,成層閉鎖の不飽和浸透に関する定量的解析を
試み,数値計算を行った。圧力分布の計算結果と実験結
果を比較すると,変化の傾向は大体合致している。した
がって,(4。24)式のように位置Zにおいて単位時間に
放出される空気量を圧力低下による成分と過飽和による
成分との和であるとし,それらの蓄積された量を表わす
(4.34)式をZにおける空気量として層内の任意点,任
意時刻の空気量を与える考え方は妥当であると思われる。
負圧値および定負圧値の長さについての実験値と計算値
との間に見られる若千の差異は上層の正圧部における溶
解空気の影響を考慮しなかったこと,係数の選び方が十
分でなかったことが原因であろう。浸透速度,水分飽和
度,透水係数の変化はともに初期において低下量が大き
く,時間の経過とともに変化量が減少する。
かく乱係数については,係数 α,β,γはいずれも1よ
り小さいことは明らかである。同じかく乱の下では,圧
力の低下によって放出される空気量よりも過飽和の水か
ら放出される空気量の方が多い。また,実験観察の結果,
下層の定負圧帯に放出される空気量は上層に放出される
ものより圧倒的に多いことが明らかになった。したがつ
て,α,β,γの大小関係はα<β<γになると思われる。
2,β,γはここでは定数として扱ったが,実際にはこれ
らの係数は定数でなく,流速,上粒子の粒径,空気量,
気泡の消長速度等に関係していると考えられる。
つぎに,上層の厚さが薄い場合について近似的に取扱
う方法について論及した (Fig 4119,Fig 4.20)。実験
値と計算値は圧力分布,浸透速度ともよく一致している。
この近似法は上層の圧力分布が直線をなす比較的上層の
厚さが薄い場合,適用可能であるが,その限界について
はまだ明らかでない。
ここでは取扱わなかったが,成層浸透層内での空気の
再吸収現象および等温過程でない場合の空気の挙動の解
析にはなお困難な問題がある。前者の場合は黒田"が示し
たように接触能を考慮しなければならないし,後者の場
合,溶解空気のヒステリシス現象も考えなければならな
し】。
4.6 まとめ
成層土壊の浸透系が大気と連絡していないぅいわゆる
閉鎖浸透における不飽和現象は,浸透水中の溶解空気の
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放出によって生ずる。このような現象の機構を的確に把
握するために,まず,種々 の条件下で実験を行った。つ
ぎに,実験結果に基づき,閉鎖浸透流の定量化を試みた。
得られた結果を要約すると次の通 りである。
(1)上層の厚さが小さいほど,下層の定負圧帯の発達
が速い。
12)上層の厚さが大きい場合,上層においても浸透水
中の溶解空気の気泡としての発生が著しい。それに
伴って,上層においても勾配が下方に向って正の圧
力分布を生ずる。
13)上層の粒径を比較的大きくした場合 (下層の粒径
よりは小さい),下方に向って正の圧力勾配を生じ易
い。その理由は,(3.4)式を用いて説明され得る。
他)長時間に亘って閉鎖浸透を行い,下層の定負圧帯
が十分大きくなった後,地下水位を徐々に上昇させ
ると,地下水位の上昇につれて,定負圧帯の長さが
小さくなり,圧力も徐々に上昇する。そのことによ
って,定負圧帯内の連結空気が圧縮されていること
が推察できる。それは又,浸透速度と平均透水係数
の測定結果からも理解される。
15)閉鎖浸透において,定負圧帯が十分発達した段階
で地下水位を急激に上昇させた場合,定負圧帯の長
さはわずかながら小さくなる。また,それと共に平
均透水係数も小さくなる。一方,地下水也を急激に
下降させた場合には,上昇させた場合の逆の結果に
なる。したがって,定負圧帯内の連続空気は,地下
水位の急激な変化によって,圧縮されたり,膨張さ
れたりすることがわかる。
0 有効間げき率の経時変化は極めて小さく,定負圧
帯が発達してもゥ有効間げき率はほとんど一定と見
なせる。なお, この結果は,定量解析において使用
された。
⑦ 溶解空気の浸透層への放出を規定するかく乱係数
を導入して,等温過程の閉鎖浸透に関する定量解析
を行った。圧力分布,浸透速度の経時変化に対して
得られた計算結果は,実験値と大略一致した。さら
に,上層の厚さが小さい場合,上層の水分量,透水
係数が空間的に一定と見なされるものとして,近似
解析を行った。この場合も,計算値と実験値はよい
一致を示した。
以上の結果から,理論の妥当性が示される。
第5章 2次元の2成層浸透
5, 1   1よじめに
従来,水田の浸透に関して解析的に取扱ったものでは,
均一土壊を前提として考えた場合が多い。しかしながら,
実際にはすき床の存在によって成層構造をなしているの
が普通である。したがって,下層よりも上層に小さい透
水性を持つような2次元の2成層の浸透層を考えること
も必要である。このような成層浸透については,飽和浸
透として解析されることが多かった。しかし,成層土壊
では透水性が均―でないため,負圧を有する圧力分布を
生じたり,水中の溶解空気の放出または大気の侵入によ
って不飽和浸透になるのが通例である。
ここでは, 2次元浸透層の排水路面が開放状態の場合
および閉鎖状態の場合のそれぞれについて実験を行い,
不飽和化の相違について検討を試みた。
5。2 2次元の成層浸透に関する実験
5,2.1 実験方法
実験モデルとして,縦lm,横12m,厚さ10 cmで正
面が透明アクリル板,他の部分が塩ビ板からなる水槽を
用いた。開放浸透の場合,排水路面には土壊試料が詰め
られる高さまで金網が張られている。閉鎖浸透の場合は,
排水路側で下端から17 Cmを除いて不透性になっている。
排水路側から10,30,50,70 Cmの位置にそれぞれ縦方
向に5C甲間隔で19個ずつテンシオメータが取付けられ
ている。水温は流出部で測定した。痕跡線 (現象が非常
に緩慢であるので大体流線と見なせる)を見るために排
水路側から20,40,60,73 Cmの上壊表面に,過マンガ
ン酸カリ溶液の入ったマリオット装置と連続された注射
針を取付けた。表面のたん水深は,余水吐によって一定
'に保った。なお,実験はすべて飽和の状態から開始した。
5.2.2 実験結果
排水路面が開放状態の場合の実験は,上層の透水性と
下層の透水性との比が異なる3つの場合について行った。
それぞれの実験に用いた浸透層の諸元をTable 5.1に示
す。
開放浸透の場合
i)Case I (Fig.5.1)
流線,等ポテンシャル線分布は, ともに実験開始後26
時間経てもそれほど変化がなく,排水路面から浸透層ヘ
の空気の侵入は認められなかった。この場合は,あ/猛の
値が小さいため,均一土壊における浸透に似ており,大
成層土壊における不飽和浸透流に関する研究
Table 5 1   Specification ef the soil profile、vithin the flowY r gion in open(Fig 57)and cIOSed system (Fig
511)
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Fig 51  Change in experimental streamline (SOlid) and
isopotential head line(dashed)With time in an
open system(Case I)
体定常飽和浸透流 と見なされる。最初,境界面付近には,
およそ 1～2 Cmの負圧があり,26時間後ではそれが 4
～ 5 Cmの負圧に発達 しているが,空気が侵入して くる
までには到っていない。
?)CaSC II(Fig.5.2)
実験開始時には,境界面の排水路側において,外部の
空気が15 Cmほどくさび状に,急激に,浸透層内に侵入
してきた。その後,Fig 5,3のように空気の侵入が続い
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Fig 5 3  Status of invasion of air fronl drainage canal
face intO layered soils(Case II)
たが,このときの侵入は実験開始時のそれに比べて,ず
っと緩慢であった。空気の侵入につれて,流線,等ポテ
ンシャル線分布はともに変化 した。31時間後においては,
不飽和部分は大略10 Cmの定負圧であった。
50
(a)30 min
?i)CaSe ll(Fig.5.4)
下層の透水係数 Ff2と上層の透水係数名 との比 rf2/石
の値が大きい場合で,浸透開始直後に排水路側から空気
の侵入があり,層内に大きな定負圧帯が形成された。し
たがって,浸透開始直後から,流線は鉛直に不飽和層内
を降下し,自由水面で急に折れ曲った形になっている。
その後もゆっくりした定負圧帯の発達が続いた。定負圧
帯内の圧力は,時間に対して一定であり,その値は大略
5 Cmの負圧であった。Case Hと比較してCase mのよ
うに,下層の粒子が大きいほど負圧の値が小さくなるこ
とが明らかであった。
閉鎖浸透の場合
閉鎖浸透の場合の実験結果をFig 5。に示す。最初,
全体に飽和浸透が見られるが,時間の経過とともに,浸
透水中の溶解空気の放出によって,次第に層内が不飽和
化する。不飽和部分は,開放浸透のCase IIと同様,2層
境界面のすぐ下で排水路側からくさび状に発達し,その
50
(a)30 min
0         50        100(cm)
(b)17 hOur
Fig 5 5  Change in experimental streamline (solid)and
isopOtential head line (dashed) 、vith tirne in
an closed systenュ Hatched area indicates the
unsaturated zone
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Fig 5 4 Change in experimental strealalline(solid)and
isOpOtential head line (dashed)、vith time in an
open system (Case II)
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後,下方へと進行する。したがつて,不飽和部分は定負
圧帯となり,そこでは流線は鉛直下方に伸びていて,自
由水面付近で折れ曲がる。定負圧部における圧力は,実
験開始時には19 Cmほどの負圧であつたが,定負圧帯が
発達するにつれて次第に上昇し,17時間後には6 Cmほ
どの負圧になった。
5.2.3考 察
排水路面が開放状態か閉鎖状態かによって,不会包和化
の発達の経過が異なる。開放状態の場合,為/【1の値によ
って大気の上層内への侵入量が異なり,Ff2/κlの値が小さ
ければ,空気の侵入はほとんどないし,また大きければ,
一瞬のうちに層内は不飽和となる。
一方,閉鎖状態の場合は層内の不飽和化が溶解空気の
放出によって生ずるため,Ff2/κlの値が大きくても不飽和
化は比較的ゆつくりと進行する。定負圧帯の圧力値は,
開放状態の場合,定負圧帯の範囲が大きくなってもあま
り変化しないが,閉鎖状態の場合は次第に上昇する。こ
のような性質は1次元浸透流の場合と同じである。
浸透流量の変化についてFig 5,6に示す。開放状態の
場合,Case Ⅱの流量の減少がCase lに比べて大きいの
は,不飽和化の進行によるものと思われ,31時間後の流
量は最初の%近くになっている。Case IIIであまり減少し
Time,hour
Fig 5 6  Change in discharge rates、v th tilne
ていないのは,初期に不飽和帯ができ,急激に減少した
後の流量の変化を示しているからである。開放浸透では,
2層境界面に亘って定負圧帯ができてしまうと,流量の
変化はそれほど大きく々いが,閉鎖浸透の場合には,定
負圧帯の発達が流量に天、く影響していることが明らか
である。
以上の実験から,開放状態の場合のCase Iを除いて,
成層浸透であれば,開放,閉鎖のいずれの状態でも不飽
和が発生しやすく,解析を行う場合は,不飽和浸透流解
析を行わなければならないことになる。しかし,開放状
態の場合のCase I,Casc IIおよび開放浸透流の初期に
ぉいては,不飽和部分が少なく,飽和浸透流解析が適用
できると考えられる。それ故,次節において,飽和浸透
流解析および計算を行ってみた。
5,3 飽和浸透流に関する解析
2層成層の2次元浸透流において,第1層の透水係数
(【1)と第2層の透水係数 (る)との間に
Kl<為
の関係がある場合には,浸透層内に負圧を生ずる。この
ような負圧発生型の浸透流においては,その浸透の形態
が開放型あるいは閉鎖型のいずれの場合であろうとも,
時間の経過に伴つて浸透層の不飽和化が進行する。
このような流れに関して,まだ不飽和化が進行してい
ない初期の段階において,飽和浸透流解析を行うことは,
層内のいずれの部分から不飽和化が生起し,どのように,
その領域が発達していくかを推定するうえで大きな意味
をもつものである。このような観点から,本節では2層
成層の2次元開放浸透ならびに2層成層の2次元閉鎖浸
透について飽和浸透流解析を試みた。
成層浸透に関する解析には,近藤
°が提案した接合法が
よく用いられる (田中かり。ここでは, この方法に準拠し
て解析を行う。
5.3.1 開放浸透流の解析および考察
まず,モデルとして排水路面が大気と接した,いわゆ
る開放状態の飽和浸透モデルを考える(Fig 5,7参照)。
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Fig 57  Flo郁′region in an open system
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となる。各分岐点のアの値筑,7r2,…χドを(5.10)式に
代入して得られる連立 1次方程式からBP(夕=1,2,…,
N)が決定され,解が求められる。
Case I,Case HおょびCase mの計算結果をそれぞれ,
Fig 5,8,Fig 5.9おょびFig 5,10に示す。この場合,
Case Iではrf2/rfl=168,Case HではK7【1=476そ
してCase ШではFf2/FfI=2344である。計算の際のらの
係数は9項とした。これらの図において,ポテンシャル
線は排水路面付近でわん曲し,その程度はる/るの値が
大きくなるほど著しい。また,Ff2/Fflの値が大きいほど負
圧領域が大きくなる。Case Iでは,負圧領域が小さく,
負圧の値も小さい。したがって,排水路において,その
負圧値はair entry valucに達せず,層内 外部から空気
0
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Fig 5 10  Calculated potential head profile of saturated
fiow in an open system(Case ⅡI)Ha ched area
indicates the negative pressure zone
が侵入するには至 らない。そのことによって,Case Iの
実験が飽和浸透を持続し,層内が不飽和化するに至 らな
い理由を説明することができる。Case Hの場合,Case I
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に比べて層内の負圧領域および負圧値が大きくなり,層
が持つatt entry valueを超過する。したがって,排水路
面から空気が層内に次第に侵入して,層内が不飽和化す
る可能性を示している。Case mでは,負圧領域,負圧値
が更に大きく,空気が一挙に侵入してくることを示唆し
ている。
このように〕開放飽和浸透に関する解析から,層内ヘ
の空気の侵入に伴う不飽和化の可能性の判定を行うこと
ができる。また,その判定の確かさは,5.2節で述べた
Case I,Case HおょびCase IIIの実験結果からも明らか
である。
5.3,2 閉鎖浸透流の解析および考察
閉鎖浸透においても負圧の発生と層内の不飽和化領域,
すなわち,浸透水から気泡が放出され,また蓄積される
領域を推定する上で飽和浸透流解析を行うことは極めて
有効である。
飽和浸透流解析の手法としては,開放の場合には2層
の境界面で分けた2つの領域を接合すればよかったが,
閉鎖の場合,下層の排水面では2つの異なる種類の境界
条件が存在するため(不透性境界と等ポテンシャル境界),
ここで, さらに2つに分ける必要があり,結局 3つの領
域に分割される(Fig 5.11)。それぞれの境界条件は次の
ようになる。
Fig 5 1l  F10w regiOn in a c10sed system
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Fig 5 12  Calculated pOtential head profile of saturated
floMr in  a  c10sed system  Hatched  area
indicates the negative pressure zone
に比べて大きな流量流速をもっていることを示している。
この部分での流速が大きいことは,層内圧力の低下も,
他の部分に比べて大きいことを意味している。
したがって,このような飽和浸透流の解析結果から,
上 。下層の境界に沿った全域で空気の放出と浸透層の不
飽和化現象を生ずることを予想することができる。また,
とくに,境界面の排水路に近接した部分で不飽和化が著
しく進行することが予期される。前節の2次元2層成層
の閉鎖浸透実験の結果は, このような推論が妥当である
ことを示している。
5,4 まとめ
排水路面が開放状態および閉鎖状態の場合について2
次元の2成層浸透実験を行い,流れの特徴について比較
検討を行った。
排水路面が開放状態のとき,上層と下層の透水係数の
比が小さければ,浸透層はほとんど飽和の状態が維持さ
れ,浸透流量の経時変化も小さい。しかし,その比が大
きければ,浸透層内は大気の侵入によって一瞬のうちに
不飽和化する。また,浸透流量も小さくなる。
排水路面が閉鎖状態のとき,上層と下層の透水係数の
比が大きくても,浸透層内の不飽和化は緩慢である。そ
れは,不飽和化が浸透水中の溶解空気の気泡としての放
出によるためである。
定負圧帯の圧力値を比較すると,開放状態では,不飽
和化の進行に伴う圧力値の変化が小さいのに反し,閉鎖
状態では,その圧力値は次第に上昇する。
つぎに, 2次元の2成層土壊における飽和浸透流解析
を行った。計算結果によると,排水路面が開放状態の場
合,透水係数の比が大きいほど負圧領域が大きかった。
また,排水路面が閉鎖状態の場合, 2層境界面を中心に
して負圧領域が上・下に分布し,排水路面に近いほど負
圧値が大きかった。上記不鶯和浸透実験結果の特徴をこ
れら計算結果から推定することが可能であることを示し
た。
第6章 総  括
成層土壌における不飽和浸透流の機構の解明と定量解
析を試みた。
一般に,成層土壊層において,上層の透水性が下層の
透水性に比べて小さい場合には,負圧発生型の浸透流を
生じ,時間の経過とともに浸透層の不飽和化が進行する。
このような,成層不飽和浸透現象は,①浸透層内の不
飽和領域と大気が毛管メニスカスを介して圧力的に連絡
している開放浸透の場合と,②層内の不飽和領域が大気
としゃ断されている閉鎖浸透の場合とに大別される。
この開放浸透現象ならびに閉鎖浸透現象では,それぞ
れ浸透層の不飽和化の機構ならびに過程は,全く異なっ
ている。すなわち,開放浸透現象は,層内の圧力が層の
att entry valueよりも低下し,その結果,大気が層内に
侵入することによって生ずる。したがって,流れは比較
的短い時間の非定常過程を経て,不飽和定常流に落着 く。
これに対して,閉鎖浸透では,層内の圧力低下に伴い,
浸透水の空気溶解能の変化に基づく浸透水からの気泡の
放出によって,浸透層内の不飽和化が進行する。したが
って,不飽和化の進行過程すなわち非定常過程は,開放
浸透の場合に比べて長時間継続する。
このように,開放浸透と閉鎖浸透とでは,いずれも成
層不飽和浸透流ではあるけれども,その現象過程ならび
に現象発現の機構が異なるので,その定量解析法は全く
異なったものとなる。
本論文では, まず最初に,負圧発生型の成層開放浸透
の定常流について,既往の研究の論評を行い,それらの
理論の適用限界に関する筆者の見解を実験ならびに解析
結果に基づいて述べた。
成層開放浸透において,Takagiは下層の定負圧帯を前
提として理論の展開を行っており,これに対し,S?nJta
¢ナα友は下層の定負圧帯の存在を認めず,上層飽和部か
ら不飽和部への移行と下層不飽和部から飽和部への移行
帯に対する式を連立で解 くことを提案している。これら
両論は,一見矛盾しているように見えるが,筆者の実験
ならびに解析からSrinilta″αとの理論の解の発散領域
が,Takagiの理論の成立領域であることが明らかになっ
た。したがって,TakaglならびにSrinilta tt αどの両理
論を統一的に取扱うことによって,いかなるたん水深,
??
」??、 Ff2=1 136Cm/sec
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地下水位の場合についても成層開放の不飽和浸透定常流
の解析が可能となることを示した。
また,成層開放浸透の定常流に対する影響は,上層の
厚さが薄い場合,およびたん水深が小さい場合に大きい
ことが明らかになった。
つぎに,成層開放浸透の非定常流として,次の2つの
過程について検討を行った。
その 1つは,浸潤現象とそれに引続いて生ずる成層不
飽和開放浸透に至る過程についてであり,この過程は土
壌水分一張力の関係からは吸水過程に相当する。
他の1つは,成層飽和正圧浸透から成層不飽和浸透に
移行する過程であり,この過程は土壌水分一張力の関係
から脱水過程に相当する。
解析ならびに実験の結果,開放成層不飽和浸透の定常
流の圧力分布は,吸水過程,脱水過程のいずれの過程を
経るかによって特徴的に異なることが明らかになった。
浸透層内の不飽和領域が大気と速断されている閉鎖浸
透では,層内の圧力低下に伴い,浸透水の空気溶解能に
基づく浸透水からの気泡放出によって,浸透層内の不飽
和化が進行する。
そこで,まず閉鎖浸透の現象を的確に把握し,流れを
規定する要素と,それの流れへの影響を知るために,種々
の条件下で実験を行った。その結果,次のことが明らか
になった。
(1)上層の透水係数が比較的大きい (下層の透水係
数よりは小さい)か,あるいは下層の厚さが小さ
い場合,上層において正圧側に傾いた圧力分布を
生ずる可能性がある。
鬱)不飽和帯が十分に発達した段階で,地下水位の
上昇あるいは下降があると,層内の空気の圧縮,
膨張によってそれぞれ透水性が悪くなったり,良
くなったりする。
俗)2層の境界面から下方に向って発達する定負圧
帯内の圧力は,定負圧帯の生長にかかわらず一定
と見なせる。
また,等温,溶解空気の放出過程における成層閉鎖浸
透の不飽和流れを定量的に表わす方法を考えた。流れは,
空気の放出と飽和度の変化を伴うので非定常である。現
象を定量的に表現するための理論式は,Fig 4。12の循環
図に基づいて,溶解空気の気泡としての放出を支配する
かく乱係数を導入して組立てた。   ‐
理論に基づく計算の結果は,実験で得られた圧力分布
の時間変化ならびに浸透量と大略一致することが認めら
れた。
さらに,上層の厚さが下層のそれに
'ヒ
ベて
'ヒ
較的小さ
い場合,上層の透水係数は常に均―な分布をしているも
のと考え,近似的な解析を試みた。実験値 と計算値との
一致から, このような場合,近似的な取扱いが可能であ
ることが示された。
2次元の成層浸透層の排水路面が開放状態の場合およ
び閉鎖状態の場合のそれぞれについて実験を行い,不飽
和化の過程の相違について検討を試みた結果,次のこと
が明らかになった。
(1)開放状態の場合には,下層の透水性と上層の透
水1■との比が小さければ,浸透層内への大気の侵
入とそれに伴う層の不飽和化はほとんど生じない。
これに対し,下層と上層の透水性のナヒが大きい場
合,層内は大気の侵入によって一瞬のうちに不飽
不口化する。
鬱)閉鎖状態の場合は,浸透層内の不飽和化は,溶
解空気の放出によって生ずる。そのため,下層と
上層の透水性の比が大きくても,不飽和化は緩慢
に進行する。また,定負圧帯の圧力もゆるやかに
上昇を続ける。
また,上記の2次元成層浸透層において,飽和浸透流
としての解析を行った。それによれば,飽和浸透流解析
の結果は,それに引続いて生ずる不飽和浸透流の特徴を
推定するのに有効であることが認められた。
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